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3.8 Kurzbericht zu Teilprojekt A 21 
AUSBREITUNG VON ZWEIPHASIGEN AUFTRIEBSSTRAHLEN/ENTWICKLUNG 
EINES KONZENTRA TIONSMESSVERFAHRENS 
1. Obersicht 
F~rderungszei traum: ab 1975 
Berichtszeltraum: 1.1. 75 - 31. 12.76 
Projektleiter: Prof: Or. H. Kobus 
Wiss. Mitarbeiter: Dlpi.-Phys. 8. Barczewski, wiss. Ass. (seit 1975) 
Techn. Mitarbeiter: 0. Friedrich, Elektrotechniker (seit 1975) 
0. Bierwlrth, Maschinenbautechniker (seit 1975) 
l. Berger, Elektrotechniker (seit 1976} 
Finanzielle Förderung: 
Jahr Personal- Sachmittel 
mittel 
1975 52.291,22 30.211,54 
1976+ 93.575,16 18.411,17 
Summe 145.866,38 48.622,71 
+) Ausgaberest 1976 noch nicht erfaßt 
SFB-Berichte (sieh~ Kap. 4.1): 
24, 43, 53, 71, 72, 87 
. Ver~ffentllchungen 1975(76 (siehe Kap. 4.2): 
39, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 50, 69, 86 
Vortrttge 1975(76 (siehe Kap. 4. 9): 
78, 80, 81, 82, 83 
rnvestitionen 
-
-
-
Dissertationen, Diplom- und Studienarbeiten (siehe Kap. 4.4): 
28, 29, 30, 31 
Gesamt 
82.502,76 
111.986,33 
194.489,09 
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2. Problemstellung und Ziel 
Die Möglichkeiten zur exakten Vorhersage des Ausbreitungsverhaltens fremdstoff-
beladener (d.h. zweiphasiger) Einleitungen ln Gewtlsser oder die Atmosphl:tre 
sind bislang noch sehr begrenzt. Die Ü:lerprUfung und Verbesserung mathemati-
scher Modelle, wie sie z.B. in [1) und in den Berichten T9 und ET 18 fUr zwei-
phasige Auftriebsstrahlen erarbeitet wurden, wird außerordentlich erschwertdurch 
das Fehlen zuverltlssiger experimenteller Daten fUr wichtige strömungsmechanische 
Parameter, wie z.B. fUr: 
- den Einmischkoeffizienten der induzierten Fluidströmung 
- das Verhtlltnis der turbulenten Au5breitungsroten von eingeleiteter 
Fremdstoffkonzentration und Impuls 
- die Schlupfgeschwindigkeit zwischen Trtsgerfluid und eingeleitetem 
Fremdstoff 
Wichtigster Grund fUr die bisher fehlende oder mangelhafte Kenntnis dieser Grö-
ßen ist das Fehlen brauchbarer, genouer und zuverllissiger Meßmethoden. 
Da wegen der steigenden Versehrnutzung von Atmosphl:tre und Gewttssern Vorher-
sogen der Notassenausbreitung und des Massenaustauschs Immer größere Bedeutung 
erlangen, ist es das Ziel des Teilproiekts A21, geeignete Meßmethoden zu ent-
wickeln, um obige Parameter in einem plansymmetrischen Auftriebsstrahl zu be-
stimmen und mh diesen Daten bisher engewandte analytische Modelle zu Uber-
prUfen und eventuell zu verbessern. 
3. Methoden und Arbeitsprogramm 
Zur Bestimmung des Einmischkoeffizienten und der turbulenten Ausbreitungsraten 
von Impuls und tv\:Jsse in einphasigen Auftriebsstrahlen ist zuntlchst die Entwick-
lung von geeigneten Meßmethoden zur "integralen" und 11 punktförmigen" Mes-
sung von Tracerkonzentrationen erforderlich. Bisher eingesetzte Methoden boten 
meist weder die notwendige Empfindlichkeit noch die geforderte Genauigkeit. 
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3.2 
Diese Messungen waren sowohl zur Ü>erprUfung der zur Zeit der Antragstellung 
noch unzureichenden experimentellen Ergebnisse fur plansymmetrische Auftriebs-
st rohlen als auch als Referenzmessung fUr den zweiphosigen Fall vorgesehen. 
ln der Zwischenzeit wurde iedoch u.a. von N. Kotsovinos (2) eine sorgfHitige 
experimentelle Untersuchung vorgelegt, so daß auf die DurchfUhrung dieser Mes-
sungen verzichtet werden konnte. 
Wie schon beim einphasigen Fall, mUssen zur Ermittlung von Einmischkoeffizien-
ten, Impuls- und Nossenaustausch sowie Blasenschlupfgeschwindigkeit und Blasen-
volumen neue Maßmethoden entwickelt werden, da bislang angewandte Metho-
den ungeeignet sind, wie in (3) und in den Berichten ET 18 und ME 72 gezeigt 
wurde. 
Mit Hilfe der eigenentwickelten Meßmethoden sind Messungen des Einmischko-
effizienten und des VerhHitnlsses der Ausbreitungsraten von Impuls und Konzen-
tration ln einem plansymmetrischen Auftriebsstrahl vorgesehen. Oie Ergebnisse 
werden Anwendung finden zur CberprUfung und Verbesserung der mathematischen 
Modelle fUr das Ausbreitungsverhalten zweiphasiger Auftriebsstrahlen. 
4. Ergebnisse 
Zur Tracerkonzentrationsmessung wurde das in der physikalischen Chemie hHufig 
engewandte Prinzip-der Lichtabsorption nach dem Bouguer-lambert-Beerschen 
Gesetz angewandt. Dabei wurde dieses Prinzip so weit fortentwickelt, daß ein 
Einsatz im Wasserlabor sowohl fUr ein- als auch fUr zweidimensionale Strtsmungs-
konfigurationen möglich ist. Oie beschriebenen Methoden wurden sowohl in den 
SFB-Teilprojekten Al4 und A19 als auch in einem Forschungsprojekt des Instituts 
fur Hydromechanik (Einfluß der Einleitungsparameter auf die Ausbreitung von 
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Kuhlwasser in FließgewHssern) erfolgreich angewendet. Damit haben diese Arbei-
ten auch Uber den Rahmen des TeilproJekts A21 hinaus innerhalb kurzer Zeit Be-
deutung erlangt. Diese Entwicklungsarbeiten sind zusanvnen mit einer Reihe von 
Vorschltsgen fur Meßaufbauten fUr unterschiedliche Versuchntands- und Strömungs-
bedingungen im Bericht ME 53 ausfUhrt i eh beschrieben. 
4.21 Elektronische GertUeentwicklung 
Parallel zur Entwicklung der optischen Konzentrationsmeßtechnik mußte die Ent-
wicklung geeigneter elektronischer ZusatzgertUe durchgefUhrt werden, da kommer .. 
zielte Gertite fUr die speziellen Anwendungen nicht geeignet waren. Um Routine-
messungen und Auswertearbeiten möglichst zu verringern, wurde u.a. eine Aur.-
werteelektronik entwickelt, welche Konzentratfonsmessungen Uber Zeiten von ls 
bis 10 000 s mittelt, und die so erhaltene Blasenkonzentration anzeigt bzw. 
ausdruckt. DarUber hinaus Ist die U,ergabe an einen programmierbaren Tischrec:t.-
ner oder einen Computer möglich. Diese Entwicklungen sind im Bericht ME 71 im 
Detail beschrieben. 
4. 22 B I a s e n k o n z e n t r a t J o n s m e s s u n g 
Die entwi ekelte photometrische Methode zur Blasenkonzentrationmessung beruht 
im wesentlichen darauf, daß in die Meßstrecke eingestrahltes paralleles licht 
durch die Luftblasen entsprechend der Konzentration in der Meßstrecke obge -
schwttcht wird. Oie Erfahrungen bel Entwicklung und Einsatz dieses Systems ha-
ben gezeigt, daß sich dieses Verfahren, insbesondere bei Integralen Konzentrati-
onsmessungen ln zweidimensionalen Strömungskonfigurationen, als allen anderen 
Meßmethoden oberlegen erweist. Dies ist u.a. dadurch bedingt, daß optische 
Messungen keinerlei Störung der Strömung verursachen und völlig unobhttnglg von 
der Strömungs- und Blasengeschwindigkeit sind. 
Die Eichung des optischen Systems mit dem ln Bild 1 dargestellten Eichversuchs-
stand besttttigte die erwartete exponentielle Abnahme der eingestrahlten Uchtir.-
tensitttt 9 mit der Blasenkonzentration c und der Lttnge d der durchstrahlten 
0 . . 
Maßstrecke in oberzeugender Weise (Bild 2). Es ergibt sich entsprechend dem 
Bouguer-lambert-Beerschen Gesetz: 
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bzw. c = ... -1- lg !!_ Ed ~ 
Ebenso konnte gezeigt werden, daß Vert!nderungen des mittleren Blasendureh-o 
messen um etwa 80% keinen Einfluß auf die Meßergebnisse hatten. 
4. 23 B I a s e n g es c h w J n d I g k e f t s m e s s u n g 
Die Im Rahmen einer Studienarbeit durchgefUhrten Voruntersuchungen Uber die 
Anwendbarkeit von Lichtleiter-lichtschrankensonden zur Blasengeschwindigkeits-
messung zeigten, daß mit entsprechend abgestimmten elektronischen Auswerte-
systemen solehe Messungen mit großer Genauigkeit und sehr schnell durchge-
fUhrt werden ktsnnen. Die prinzipielle Funktionsweise dieser Methode, die auf 
einer Weg- und Laufzeltmessung beruht, wird aus Bild 3 ersichtlich. Die Unter-
brechung der unteren Lichtschranke (durch Totalreflexion) startet die Zeitmes-
sung, die durch Unterbrechung der oberen U chtschranke gestoppt wird. Aus 
Zeit und lichtschrankenabstand ergibt sich die Blasengeschwindigkeit. Wie in 
( 4) gezeigt wurde, k&nen Fehlmessungen durch schr~g oder seitlich in die Sonde 
einlaufende Blasen durch den Einsetz von Mehrfachlichtschrankensonden vermie-
den werden. Die hierfUr entwfc~elte Sonde (18 Lichtschranken, mit Lichtleiter-
durchmessern von 0,25 mm) hat sich zusammen mit der nach dem neuesten Stand 
der Technik aufgebauten Elektronik in den Vorversuchen bestens bew~hrt und be-
findet sich derzeit ln der Erprobungsphase. 
4. 24 B I a s e n v o I u m e n m e s 1 u n g 
Oie Messung der Blasenvolumina erfolgt nach einer Methode von Pilhofer und 
und Mutler [5] (Bild 4).Hierbel werden die Blasen durch ein Glasrohr gesaugt, 
wo sie zwei lichtsehranken unterbrechen. Damit kann Geschwindigkeit und L~n­
ge der Luftblasen im Rohr gemessen und das Volumen der Blasen nach vorheriger 
Eichung ermittelt werden. Die Grtsße der meßbaren Blasen httngt ab vom Rohr-
durchmesser, wobei das Verhöltnls von größtem und kleinstem meßbaren Biosen-
durchmesser bei einem Rohr etwa 8 - 10 betrHgt. GegenOber dem von Pilhofer 
beschriebenen Gerttt konnten durch Verwendung von Lichtleiterlichtschranken 
und durch eine neue, erheblich vereinfachte und verbesserte Eid1methode we-
sentliche Vorteile erreicht werden. Testmessungen haben gezeigt, daß sich dieses 
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Gertlt auch in turbulenten Wasserluftgemischen mit hoher Blasenkonzentration 
einsetzen IHßt . 
Die Entwicklungsarbeiten zur Messung von Blasenkonzentration, Blasengeschwin-
digkeit und Blasenvolumen sind im Detail im Bericht ME 72 dargestellt. 
4.31 luftschlelerversuchsstand 
Zur Ermittlung von Konzentrations-, Wasser-1 Blasengeschwindigkeits- und Bla-
sengrößenverteilungen wurde der ln Bild 5 dargestellte Versuchsstand aufgebaut. 
Hierbei konnte durch das große Ausgleichsbecken hinter der eigentlichen lv\eß-
strecke (mit variabler Breite) erreicht werden, daß der Luftschleier nur sehr 
schwache Pendelbewegungen ausfUhrt, was fUr die Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen von großer Bedeutung ist. 
Wegen der großen Zahl und der notwendigen langen Mittelungszeit der Einzel-
messungen wurde Wert darauf gelegt, alle lv\eßgrößen gleichzeitig zu erfassen. 
Daher wurden die neu entwickelten Meßgerl:ite so konzipiert und die vorhande-
nen GertUe so umgebaut, daß alle wichtigen Meßwerte und Versuchsparameter 
(wie z.B. der luftdurchsatz) zentral gesteuert, erfaßt und ausgedruckt werden. 
DarUber hinaus wurde eine automatische Positioniereinrichtung fur das Verschie-
begerl:it (fur Optik und Meßsonden) entwickelt, mit der die zu messenden Quer-
profile automatisch durchfahren werden können. Bei allen Gertlten, die in den 
Berichten ME 71 und ME 87 beschrieben sind, wurde Wert darauf gelegt, daß 
sie auch Uber den Rahmen der Messungen des Teilprojekts A21 hinaus vielseitig 
genutzt werden können. 
4.32 Erste Meßergebnhse 
Die bisher durchgefUhrten Bestimmungen von Konzentrations- und Geschwindig-
keitsprofilen zeigen eine außerordentlich gute Obereinstimmung mit den nach 
den analytischen Ansl:itzen zu erwartenden Gaußsehen Verteilungen. Bild 6 
zeigt zwei gemessene Konzentrationsprofile, die nach · der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate aus den lv\eßwerten berechnet wurden. Trotz der bislang noch 
geringen Zahl von Messungen zeigt sich, daß das VerhHitnis ß der Ausbreitungs-
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raten von Luftkonzentration und Impuls mit ß = 0, 64 etwas kleiner ist ats der 
im Bericht ET 18 angegebene Wert. 
5. WeiterfUhrung und Ausblick 
Parallel zur DurchfUhrung der systematischen Messungen am Luftschleier werden 
abschließende Entwicklungsarbeiten und Verbesserungen der GerHte und der elek-
tronischen Systeme durchgefUhrt. 
Daneben wird an der Verbesserung der analytischen Modeffe gearbeitet. Hierbei 
wird zunHchst die Zultisslgkeit der Boussinesq-Annahme UberprUft, indem der 
analytische Ansatz auf nicht vernochiHsslgbare Dichtedifferenzen erweitert wird. 
Die UberprUfung der hierbei gewonnenen Ergebnisse ist nun möglich, da ausrei-
chend genaue Messungen der Blasenkonzentrationsverteilung und damit der tsrtli-
chen Dichte des Wasserluftgemischs sowie der Blasensteiggeschwindigkeit vorlie-
gen. Sobald genUgend experimentelle Daten vorliegen, Iossen sich danach auch 
die AnsHtze fUr den Einmischkoeffizienten a , die Blasenschlupfgeschwindigkeit 
6 ut, und das VerhHitnis von Impuls zu Stoffaustausch UberprUfen und verbessern. 
Oie hierzu notwendigen experimentellen, analytischen und numerischen Arbeiten 
sollen bis Ende l9n abgeschlossen werden. 
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